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P.A.M.Dirac,電子 友び 陽 電 子 の理論
aヒ 川1徹.三 i
Ctockolm{_於τ行はれた1933,Nobol受賞記念講演會 に於てUirncが爲し.た演睨(¥V.Rladi
の癬 による}め 譁述 しだ 電子聡 の閉儲 ナ=搬 力弊 常に畸潔なる書葉を以て彼の理
論1二就で開快に概説を行つτゐるので紹介すbzJtl_した・成.る可 く厘文に忠貰なる様に努め
たが,輝 者の不オによn正 しく文意を傳へ得るや否やを恐れてゐる・幸1こ御諒恕あらん事.を
希ふ・倫 この輜 を飾 す.δ一・の鰍 的事實峨 では解 に所 ・に註解を加へτ蜘 た
が.爾 欝しくは 本誌,第S巻(紹)3,頁を御參照願ひたい.・
齟
物質は種々の{綬小なる粒子よ り構破せられ、.南も向仁種類の粒子は}h,互 に等 しいもので あ
る事が實驗物理學者によつて見出された・これ等の粒子め内め二三は更に或る組成をk{し一暦簡單
なる他種の粒:r.,zよつて構成せ られてゐる事が明かになつた.そ の他の粒子に於ては斯様 な組成は
實證されて居らないが故に,是 等を以て,要 素的訟基刺 血子 と見倣す事が掛來 る,
一般に哲學的根櫨 より見れば,一見 して基本粒子の種類1ま出來る限 り少數なる事,帥 ち恐 らく一
種又は多.くとも二種 しかな く,總ぺての物質は こめ.墓本紘チ.よi丿構戒せ らatiて.ゐるといふ事が希望..
せられる。然るに實驗の結!llizよれば,難 子は唯一種 も.しくは=種 のみではな.く,より以上に多 く.
存在する様に思はれる.加之最近數年間に基本粒子の種類の數は,漸 次嚇加する といふかな り・ド安
なるnTii向をさ・へ示してゐると云ふ事が出來る・
それに も拘らナζれが爲に大 して困る事はあるまい.とい處のは,更 に精密なる研究に依れば,幕
本粒子と構成粒子との間には,奄 く巌密なう區別が立て得 られない と云ふ事が明かになつたからで
ある・皀防 最近行はれた二三の實駿拮果は物聟粒子の創成及び絶滅の"俯髭性を假定1咀 かな くては
説明.し得られない.從つて,41或一の粒子が他の粒子.よ.り生fitする事が覬察せられたとして も,も
はや此の粒子は紐成を何するとは斷言渦來ない・先¢)粒チは當に新 しく創成される可能姓があるの
である.それ故is7,F:本及び簿成種子の區別は,唯 便宜上の問題に過 ぎなくなる.そ して,只 この理
由のみYLて,糊ての物質は一種又は多分二種の構成要素よ1,椦成さtiるといふ断然興味ある哲學的
概念 を放桀せざるを得ざらしむるに充分である・
拡て次に私は比髄的簡耀なる種類の粒刊 ζ就いて論.じて見たいとs,・ 而 して純粹に理論的なる .
思索1τよつて,之等に闘 して,何 を報告 レ得るかを考へて見度い・粒子の比較的簡單なる種類 とは
次の如 きものである・
1.光子(Photon}或は光量子 〔脚 卿の 光13之に依つて組成される.
2「電子 〔Elek(rmel及び最近發見 された陽電子 〔Yaxitrwij,之に電子の一腫の映像と見られる,な
んとなれば陽電=f'と電子との相異は,.唯その箪碕の符擘に於けるのみであ.るからである.
3,比鮫的颪い粒子,凱 ちプロ.トン 〔Proton).及4中性テ(Feutrme},
以下に於て,私 は之等の粒子の うち,唯葷子と:陽軍ア と.のみを殫占的に取扱つて見ようと思ふ、
.その撚 之擲 脳 鱗 が深いカ・らでな.く.し丸 雌 ρ搬 鯲 てbiz他 よりも廣.く職 讎.
展が途げ.ら.れてゐるからであ.る.實際其他め粒弟の性質に關 しては,何等かの理論的結論を得る事は.
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ン及び中性一,は非常に.漢雜な.も.のの如.く.今日｣,*だ 嘗てfζ等の粒予の理論1こ關 して儒顛ずぺ き
原理は見出されてゐない,
.然ら.ば,.堪して結局 この理論が,如 何にして要素的粒子の性質に關 して,何 等かの報告を輿へ得
るか と云ふ隅題に,先づ膏 々は注目しなければな.ら.ぬ,謬今H任 意の粒・」㌦の邏動を記述するに用ゐ
られる.一般量一r一力串が存在する そ して粒予の瞥撫 ζ鱒 して1¢傘 く舞闘1系でφ弓.この一般的量チ
力學は,確 かに粒チの遽度が'tなる揚合にだけ1ま逼てはまるが,然.レ牽遑度に端すべ き逑度IL｢}し
ては,直 ちに柑對性の影響赤現はれて來て,用 ゐる事がw來 ない.帥 ち任意の性質の粒一1一に適用さ
れ得 る相對性最子力離(言ひかふれば高遑度にも適用さn得 る量子力學)は存在 しない.從つてこの
事は,若 し量子力畢 をして相對性理論の要求 に倉鏨サ レφるなう堪 粒子g)姓質に羹る琿の制限 を
置 く事を意味 してゐる.斯 くの如 くrして,吾人は一般物理的原則の上に立つ,純粹に埋論的な."、
索に.よりて,そ の粒子の夷性1こ關.してvb-n994'る事摂串來 のでφる.
斯 くの如きや り方は・現'禰 子及び陽電于Q揚 合に於て誠 功を收 めてゐる 壟の彜'ゆ揚餌
於て も.亦將來は何か同檬なる取搬ひ方溝が見唱され蚤るのと期待 し得 る?郵 は茲に電子翼苓陽軍
IFに關す.る取扱ひ方法り購 を.準べ・而 して如何にレ礑 伽 スピンの願 傾 榔 得鰰 ～・舞1
鮗 し郁 子と.購の ・助 ・偉質を机 ・讃 崢 繭 噬 つて繊 す碑 の嘩 鮃 曝 子の
存在匡關:して,推1論し得るかと云寿事に就v・で述べたレ・去蹕姦,.
.先
づIY'初に,1.個の粒子0邏 動 エネル ギー,ti'笈ψその運動暈,P卜{r弓転3・aJを桐針{鯉」:giiJ1
學1ζよ.つて互に結びつ.ける方程式 を考ぺで見る.・
W=一… 一msc==0(1)
算黔隷騙騰 躍 鷺欝 璋L器齢 緯 蕪 篠
る.從つてW及 びP四 臓 鱸 味を興ふれゆ 鵜1方程式.は次の如き形をとる・
「讐 一匠 司 ψr⑪ ②'
提て量劭 勒 灘 方程式鯲 想,.一駄 ・Aerator.、・灘 音 ・膿 て一 獅 看事髄
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こ⑳ 方程式`馬Operator'として ψ の上.ILはfc6く壬傴のL變 廼Pal1「=1,. 2β)及び20
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,
(北lil)佃1ら.¥1."A:.DiYnc:.傘手友 が 鴎 電 ギ の理 論 》
「
75'
筒どの他忙'G.t3's:及u;、vfLして,交 換可能であ.る・と.假定 しよう..斯くの如 ぐαrに射して1.特.
蹶 唔 假瞳 置 け颪 旃 式・⑰'戯6程 度迄:鷹 弐 』② と同等になるドeu方 程式三③ φ 左邊.
・と淨 ÷ 晦 価 ・1・を黏 れ嵐 確旅(・)を得る莇 舳 ・・




一幽 る1ゐ みならt之は;先づ最初 ス.ベクトILの實験報 告に依つて得られた ものなので,後に始め
ぞ麺詮的に艪 され た6で おる声
ait依づそ淌.こ の瞳 電子6蓮 動1ご:關しで可液・.蝋びが げない.三 め現象湖 ばnee・
&hrodinkerにIxつで.農初に之韈)推 論が完歳せ られ たの'をある.そ の結巣ぽ」め電子がdka.にと
づTは 可な.げ遞》遐動老行づで居る樣に見 えぞも.,吾人の.認識ず葛邏動1ご對.して,振幅め小ざい父.
非蓿.1.ヒ高周渡の1撫動力く附醢 し亡ゐな・ければなら:ない.と えなる三 こめ振動は根動激が徐'り1に・高 く..処
.振幅が除 りに.小さいので,實 驗によつて直接 この理論的推論.を確ある.事ば出來痊.いが、それに 齣
らす ごのt'P論に.xる掘論を信じない・譯1とはゆか痊いφであ・るちなんどなれぽ之 ど蔭る可からぜ る關
係をイけ る他め理論1ご扁 擂論 例 へば電子に依る施 り散鄙め法則等が實驗的に確誰されてゐるが
らで謬る..
私ば个此の方程式の他の忌性質に就いでac一:て見たい蜜思ふ.そ の性質 とは,.;';Aを般の陽電子
め齦言に導いたも.のである,今 方程 式(1.)を見.るに.1.葺隻鋤 三.ネル ギーW.ばmr"よ り.犬なる;r:の値
ゼδづせ 翫 或は文壱1」、♂ より'小な る.負め{直で南づで.も此φ方程式は成立する。x方程式(2)=又は




る'1:種類の遐勘方萬に適合ずるも.のであつて,u人 が實bizより知 り`得るものは唯 そめ.内の一種類
のみに相漉.してゐる事が分る」他の扇種頬ぼ電子に於げる非鴬1ご特異なる遐動を行β1も.め1こ相當 し
そゐる褥 帥ち電チが蓮:く.遐動すればずる程,釜 辷ぞめ所有するヱ ネルギーは少くな り.,それ等を靜
止ぜ し.め』る爲には.上ネルギ亠を輿 べ左ければな:らないめである.
即ち二.種の遐動の内只一種 しか實際に現はれない事を理論の薪假定として導 人すれば良い.然 る.
に.ヒゐ 假匐 ご侵って吏。辷一の薪 しい困鮭 生ずる...それば若 し電子を攪亂する時は,1陰 ネルギー
瓶熊 まり負 工.ネルギ亠状態への轉移を誘起 し得る事が理 論的に示.され.るがら.で.ある・ 夫れ故にた.
とべ最初は齔の世界1ヒ於ける糂べての電子は花ニネ1ルギー状態に存在すると假定して も,哲時の後
にぽ樽が負工.ネルギ』歌態め電子が繊環する事と:なう・「
理論的1を負訴 ル.覇 の状態餅 容されてゐ証 野,縛 は、たとべ實驗的耐 甸ゆ'得る もめの内に
'は之
に相常するものが御 こし.ない樣邑硯 へて も・.他加 唹 て新 らレ ・假定によつて 峭 騨 に除 き




.."蹕者註・.ズ.鐔夛ドガ線の微細構逡 を覗明寸る恒臨 「電7の え1ξシと相對性の彰響 とを考へ.る・ilii'Lて從來
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ばれる.馬のと同樣の事情の下に在る現象である・夫れ故 にややもすれば.負工彳ル ギー 朕態の電子
は・當に陽電子共めも.(うにちがひないと.いふ假脚 僞.され易いのであるが,粛 實は.さ.う簡單に行か
ない。止.いふのは觀測に加 る陽電子は確かに負エネルギー.を所有 して居らないからでφる.然 し
乍.ら茲に閉接的姦方法VzJ;つて,.負エネJLギー状態ρ電手と陽電子との間に或る關係を恢復せ:しめ
る事が出來る.
我 々.は之に對してYauliの原理を應用する1それ に據れぱ或る一の運動状聾に對 して 唯1個 の
'電于しか存在 し得ないのである,}gて我々が知.り得る世界1こ於ては電苧に課せ られ'た殆ど總ての負
エ ネルギー1伏態に蘇に占め.られ回ζ居U,而 も.各歌聾は只1偲 づっ¢)電子を以て飽和せら紅てみる も
.め.ζ假牢する。 そして更に次め 假定 を行ふ.即 ち緯べて め章エネルギー状熊が一機に飽和せら夥
る時は,我 々にとつて蚕.く.觀測 不可能であると..nlam'後にもう一 つの假定をする,.それは未だ飽和せ
られない一の負工.ネルギー朕態は 一様に飽和せ らAti%た中の 一の例外を爲すが故に觀測が可 能であ
ると,面.もそれほ常に1個φ陽電子として出現する・
未だ飽和せられない負xネ ルギー欺聾唐.或は簡單に孔と.呼ぽ うと思みが,諸 は負のエネル ギー示:
缺除 し.て.ゐる個所である.から正のエ.ネルギーを所有 してゐる.1.個の孔は實際に於て丁度普通の粒
.一s一の如 き行動.をと.る,そして此の如き.孔を以て ユ個の陽電子に外ならないと考へる事は,我.hの
方程式K於 て 負 の エネルギーのru現0)爲に生 じ釐難毀を乘 ゆ越えるに最 も賢明なる方法であると
.尽はれ る.斯 く:の如き觀察法よ りすれば隣電子はr度茸子の映像であ り,電子と同一の質量及び符
號反對で等 しい荷電 を有する ユ個の粒子である。こ.、迄は少 く共實驗によつて此の理論は大體粗雜
乍 ら確かめられてゐる.零:陽電子は 更izこの他に.電子と向一のxeン の性質.を示すぺぎ筈である
が由之は未茫實驗的に確かあられ℃は居 らない..
今逋べた理論的比喩に.よつて,吾 人は恐ら くiFz.ネルギー.を有する普通の'tef!は孔に墜落 し,.孔
を充滿する事が禺來ると期待 しな.ければ な.らない・ その際に自由に放出される午.ネルギーは必r
や電磁的幅射 喞 ちr線)の 形と訟つて現れるであろう。即ち一の電子 と一の陽`.f.とホ互忙自ら
絶減する事によつてこの現象は成.i)立づ.同様に逆の現象帥ち鞏磁酌lil/射に依つて}の電子と一の
陽電子 と.が創域され る事も亦可能でなけzlばな.らないであhう,是 等の現象は實驗的研絖に於て.既
に境れて居 り,叉實験物理學者によつてjr三にこの現象の一暦精密なる研究に.とりか ㌧らんとせ られ
てゐる2あ る,i .
今輪廓…を逹べた軍子及 び 陽電子 の 理論は現准知られてゐる總べてめ纖 事實とn致 する畢議の
無 い理論で.ある.同様に滿足なる理論が.ブR・セ.に.對して.も得られたな=らば非常に美事な薯で.あら
うゼ患 ら く同様なる瑾論的xは フもロ ト.ンに對 しても亦遖恥さるべき庵の≒:考へられる;.然し悪ら
.く普逅の陽鞏荷を有す
るプ ロトンの映憐 と.なる事の出來る除電荷を有するプnト ン.の存在が要求せ
ら.れるbizaるであろう,然.しStemはここに最近.プロトンの磁氣xe'ン能卒に關.してプ.Pト..セの
.講 者 諱 陽電 子 の質 量 に關 .レ槻 在 賛 納 に得 られ 燥 も.正勸 る1餌Ch・dwi・x..・ila・kett_fc'LR.Occhi・t.・1
(procLRny.Soc.A・144ら1.?35・1n34)によ.bτ
隹叫 昌(1::02士0」10)m_
但.レ 叫 雄 恥 は知 陽電 級 ぴ 除 電 子 の 質 童 膿 は しZ:7る・
.†譁 者麹
..Curie.瓦詳.Joliot:]1Gimexゑび1工ihiUpP蕁の人 々に 上:づz近 來 戸ヤ.1:線:によつ て 金 濫 板 よL.h一對 の
障 陽 兩電 于 が 嵐 成 す る亭 が 確 諠 ゼ られ ジ 夂.∫`,1iOL友`匿.TZ,ilmnd痢渓隅 電 于 が繕 滅 す 菊矇 にY線 を憂 隼 寸
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私は是非共陰 プロトンも亦存在 し得る ものと考へたい1何 となれば今迄理論的に確證せられた範
圍内に於ては,陽 及び陰電荷の聞には完全なる鞘稱性がrkh立つて居 るからである.面 して此の封
稱性が實際 自然の根本的なるもめならば,各 種の粒子の荷電は互に轉倒し得るにちがひないのであ
る.然 し乍ら陰プロ トンを實駿的に發生せ しむ るには確かIL非當なる困難が俘ふ事であろう.なル
となれば興重い質量にネ「r::rして更に莫大なるエネルギーを必要とするからである。
吾人はそれが 自然の根本原則に觸れる限.りに於z陰 陽霞荷の聞に完全なる對稱性が.成立すると.
云ふ概念を假定 して見まう.然る時は地球上に於て(而 して恐 ら.く太陽系全媼に於て)陰 竃子及び
陽 プPト ンが卓越 して存在すると云ふ事實は攀ろ偶然と見做 さ参ぱ准らない・確かに或る天短1ζ於
ては當然全 く正灰對の肌態に支配せられてゐる事が有 り得る、從つて之}rの天體は本質的に陽電子
及び陰プ卩rンより構成せられてゐる事になる・實際に於てあらゆる天體の正孚分はその一J;に屬
し,他の正4吩 は他方に屬するであらう・此の二種類の皇は恐 らく全然同一の スペラ トルを現すが
故に,現 在の天文學的方法に依つては之を識別する事は全然不可能事であろう.(昭和9年9月].^,p)
■
静譯 者 荘.K.Fτi5chロ.0.Stem。Zミ.P&yrik.85.4(193診}=L正;、陰er測ann乢0.Stem.Z。尸あ 蝉.85,.星7〔1933).
プ ロ ト ン の 畷 氣 能 津 が 鼓 于 詮 の 簾 期 に 反 し 大 き い 事 が 朔 つ1二・
一.(織.介)一
